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RESUMO

Este trabalho aplica a metodologia de arvore de estados para desenvolvimento de um processo
de producédo da pipoca salgada e sua conservacgdo, nos critérios da eficiéncia energética. Os
diversos niveis da arvore de estados sdo criados contemplando o que a literatura sugere como
opcao para cada etapa do processo.

As regras Heuristicas sdo aplicadas, a fim de obter-se um fluxograma proximo do ideal e seus
vizinhos estruturais. Indica-se a melhor rota tecnoldgica para obtencdo da pipoca salgada e
conservada, segundo os seguintes critérios: qualidade, tempo de vida de prateleira,
desempenho das embalagens e consumo consciente de energia.

A utilizacdo do gendtipo de milho-pipoca Zélia é apontada como a melhor op¢do de matéria
prima. As operacdes subsequentes incluem a secagem solar, para adequagdo do teor de
umidade dos gréos, aquecimento para expansao por gas liquefeito de petréleo (GLP),
saborizacdo por atomizacdo e embalagem em plastico laminado, com atmosfera modificada.

Experimentos iniciais foram realizados com a finalidade de determinar o melhor estado da
pipoca para se efetuar a embalagem, e uma vez obtido, experimentos definitivos permitiram
analisar o desempenho de diferentes embalagens, em condicGes extremas de armazenamento,
para diferentes materiais de embalagens disponiveis no mercado. Adicionalmente, foram
feitos ensaios no infravermelho, comparando os espectros da pipoca e embalagens, antes e
apoOs 0s experimentos, proporcionando uma analise qualitativa das alteracGes sofridas por
ambos ao longo do tempo.

Palavras-Chave: Pipoca salgada. Vida de prateleira. Arvore de estados. Conservacio.
Engenharia de alimentos. Engenharia de producéo.
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ABSTRACT

This work applies the behavior tree methodology for the development of a process of salt
popcorn production and its conservation, with the criteria of energy efficiency. The various
levels of the behavior tree are created contemplating what the literature suggests as options

for each stage of the process.

Heuristic rules are applied to obtain a flowchart close to the ideal and its structural neighbors.
The best technological route to obtain the salted and preserved popcorn is indicated,
according to the following criteria: quality, shelf life, packaging performance and energy-

conscious consumption.

The use of the Zélia popcorn genotype is indicated as the best raw material option.
Subsequent operations include solar drying, grain moisture adequacy, heating for expansion
by liquefied petroleum gas (LPG), spray flavoring, and packaging in laminated plastic with

modified atmosphere.

Initial experiments were carried out with the purpose of determining the best condition of the
popcorn for packaging, and once obtained, definitive experiments allowed us to analyze the
performance of different packages under extreme storage conditions for different packaging
materials available in the market. In addition, infrared tests were performed comparing the
spectra of the popcorn and packaging, before and after the experiments, providing a

qualitative analysis of the changes undergone by both over time.

Keywords: Salt popcorn. Shelf Life. Behavior tree. Conservation. Food Engineering.
Production engineering.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Esse capitulo versa sobre os fatos que embasam e estimulam a pesquisa para 0
desenvolvimento cientifico do processo de producéo, embalagem e armazenamento da pipoca
salgada sob o ponto de vista da engenharia de processos, aqui também é descrito o objetivo do
trabalho e as fases envolvidas para se atingir esses objetivos.

1.1. ASPECTOS GERAIS

O estilo de vida moderno, especialmente nas grandes cidades, tem alterado diversos
habitos comportamentais da populacdo, com especial destaque para o consumo de alimentos.
Atualmente, busca-se maior praticidade e agilidade, o que abre mercado para a industria de
alimentos praticos e prontos para consumo. Além disso, a crescente preocupacdo com a saude

direciona a industria alimenticia para o aprimoramento de suas formulagdes e processos.

Na correria da jornada diaria de trabalho, os alimentos industrializados vém ao encontro
da necessidade de uma alimentacédo rapida e pratica, que possa ser carregada no “bolso”, sem
necessidade de refrigeracdo, e que dé energia até a hora das refei¢cdes principais. Os chamados
snacks atendem a essa necessidade da vida moderna. No entanto, sdo lanches muito menores

gue uma refeicdo regular e, normalmente, ndo sdo associados a uma alimentagdo saudavel.

Esse fato estd mudando gradualmente, devido a uma maior conscientizacdo das pessoas
em adquirir habitos saudaveis e uma alimentacdo mais natural. Os snacks, historicamente,
eram vendidos em carrinhos de rua, na saida de entretenimentos e em centros comerciais. Os
exemplos mais notorios sdo 0 amendoim, a pipoca e o0s churros. Esses snacks antigos foram
substituidos pela industria alimenticia ao longo de décadas, por op¢des normalmente cheias de
acucar e gordura vegetal hidrogenada. Um exemplo sdo as bolachinhas recheadas, um
fendmeno mercadoldgico nos anos de 1990, devido ao barateamento do Seu processo

produtivo e conveniéncia do transporte e consumo.
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Com a conscientizagdo por uma alimentacdo mais saudavel, novos shacks tém surgido
no mercado, com um apelo promocional canalizado a populacdo que deseja ser saudavel.
Barras de cereais integrais com menor teor de actcar (mas com maltodextrina na formulacao),
barras de frutas vermelhas secas, além de misturas de nozes e castanhas, com opgdes
organicas e livres de glaten e lactose, sdo as estrelas da atualidade. Dentre os snacks antigos, o
amendoim e a pipoca estdo renascendo como opg¢des para a inddstria alimenticia. Séo

alimentos integrais e sempre tiveram grande aceitacdo comercial.

Entretanto, a pipoca salgada, em virtude da absor¢cdo de umidade do ar em um tempo
relativamente curto, perde suas caracteristicas desejaveis como alimento. Assim, 0 seu
consumo como lanche de bolso ndo é adequado, pois sdo rapidamente perdidas, ja que
murcham e se degradam. O seu consumo fica restrito ao preparo caseiro ou em cinemas, com
opcdes carregadas de gordura e sal. O excesso desses Ultimos ingredientes diminui o seu
potencial de alimento saudavel. De acordo com Roger (2006), o milho é um excelente
alimento e até mesmo indicado para combate a algumas enfermidades intestinais. Os
beneficios da pipoca estdo associados ao seu alto teor de fibras, antioxidantes, vitaminas do
complexo B, e minerais como magnésio, potassio e manganés. Se bem mastigadas, para que
possam ser bem digeridas, o lanche pode conter niveis ainda mais altos de antioxidantes do

que algumas frutas e legumes.

Segundo Rinaldi et al. (2007) e Freitas Junior et al. (2006), a producdo americana de
milho-pipoca foi superior a 500 mil ton./ano e é a maior do mundo. Cerca de 68 % dessa
producdo é destinada a pipoca para micro-ondas, evidenciando a busca por agilidade de
preparo desse alimento. O Brasil é apontado como segundo maior produtor mundial (80 mil
ton./ano), embora a producdo voltada para micro-ondas ndo seja tdo expressiva quanto a
daquele pais. Apesar disso, sua producdo, que ainda é complementada por meio de

importacdo, indica a potencialidade do mercado nacional de pipoca.

Estudo sobre habitos alimentares dos americanos demonstra que salgadinhos do tipo
snacks, feitos a partir da extrusdo do milho, séo relevantes para suprimento de nutrientes na
dieta de americanos idosos (CLAIRE et al, 2007). Recentemente houve o langamento de
pipoca salgada pronta para consumo no mercado alimenticio mundial, como snacks,
demonstrando a viabilidade de producdo e conservacdo desse alimento. Nesse sentido, é
relevante a andlise da otimizacdo de tais processos, que sdo 0 conjunto de operacgdes
necessarias para transformar/modificar as caracteristicas das matérias-primas do produto final
(PERLINGEIRO, 2005).
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Mesmo que um produto ja esteja em livre producdo, depara-se com a realidade de que
existem varios métodos para produzir o mesmo produto. O melhor método ainda néo foi
descoberto. Um trabalho ndo pode ser realizado em apenas uma rota tecnoldgica. (THAKORE
e BHATT, 2007). Deve existir uma busca constante por otimizacdo dos processos,
fundamentando-se em processos anteriores, imaginacdo e conhecimento dos processos
existentes (PERLINGEIRO, 2005). Nessa busca, o fator econdmico € o que muitas vezes
decide a melhor rota. (THAKORE e BHATT, 2007).

O desenvolvimento de um processo tecnicamente e economicamente viavel para
produzir, embalar e armazenar esse alimento, conservando e mantendo suas caracteristicas
originais que permita a comercializagdo em escala industrial, pronta para o0 consumo,
relaciona-se diretamente com eficiéncia energética. Pode ser classificado como eficiéncia
energética o processo que aumente a durabilidade de um produto, estendendo sua vida de
prateleira, visando o minimo consumo de energia e custo possivel, aléem de excelente
qualidade. Esse processo € caracterizado por diversas transformacBes energéticas e esta

associado a producdo de alimento, que é combustivel basico dos organismos humanos.

A matéria prima principal para a producdo da pipoca salgada é o milho-pipoca, que tem
sido estudado substancialmente nos ultimos anos. Esses estudos mostram que um dos fatores
de maior influéncia na capacidade de expansdao do milho-pipoca é a umidade do grédo e
apresentam resultados que séo referéncias para o presente trabalho. Outros fatores, como o
gendtipo também sdo considerados, por terem influéncia direta na obtencdo de melhor indice
de capacidade de expansdo (ICE). Esse indice expressa numericamente a razdo entre o
volume da pipoca expandida e o volume das sementes de milho-pipoca que lhe deram origem,

expresso em mL x mL?, ou ainda em g x mL™.

Adicionalmente a analise de umidade e gendtipo, é estudada a forma mais eficiente e
eficaz de se expandir o milho de pipoca, a que proporciona melhor expanséo, relacionando-se
diretamente com sua textura, aparéncia e sabor. Além de uma expansdo eficiente, a pipoca
salgada necessita de um processo de conservacdo e embalagem que evite a absorcdo da
umidade do ar e a consequente degradag@o. Proporcionando maior vida de prateleira e
facilitando todo o processo de logistica, como armazenamento e transporte. Portanto, esse
trabalho apresenta plena relevancia do ponto de vista da engenharia de processos, dos critérios

da eficiéncia energética e contribui para a busca constante de melhorias.
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1.2. OBJETIVOS E ETAPAS

O presente trabalho aplica a técnica de desenvolvimento de arvore de estados para
conceber um processo e obter o fluxograma proximo ao 6timo, para producdo da pipoca
salgada conservada, nos critérios da eficiéncia energética e qualidade. A otimizacéo é obtida

por meio dos métodos heuristico e evolutivo.

Os experimentos se concentraram no sentido de fornecer dados que permitissem
selecionar a condicdo 6tima de embalagem e o material de sua composi¢éo, proporcionando
maior vida de prateleira a0 menor custo possivel, conforme a proposta de eficiéncia

energeética para essa situacéo.

Através da engenharia de processos podemos identificar uma alternativa possivel para
solucdo do problema em questdo, ja que as multiplas tecnologias disponiveis podem levar a

diversas solucOes. Para se atingir a proposta desse estudo, foram definidas as seguintes fases:

1. Selecdo da matéria prima a ser estudada e o produto desejado;

2. Estudo dos subsistemas envolvidos no processo de confeccdo e armazenamento

da pipoca salgada;
3. Elaboracgdo da arvore de estados;

4. Experimentos preliminares para: ratificar a absor¢do de umidade pela pipoca
expandida, definicdo da condicdo ideal de empacotamento, confirmacdo da
capacidade de mensurar as grandezas envolvidas, material a ser utilizado como

embalagem e instrumentos para monitoramento das variaveis;
5. Experimentos definitivos para avaliar o desempenho das embalagens;
6. Aplicacdo de regras heuristicas para definicdo do fluxograma préximo ao ideal;

7. Sinalizagéo dos vizinhos estruturais (método evolutivo).



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo séo expostos dados de trabalhos que se relacionam com tema pesquisado e

contribuem para melhor compreensao do objeto de estudo e as atividades envolvidas.

Diversas referéncias serdo aqui apresentadas para subsidiar as decisdes tomadas em
cada subnivel da arvore de estados. Em cada caso, as informacdes relevantes aquela etapa,

serdo referenciadas, justificando as escolhas realizadas.

2.1. FORMACAO DA PIPOCA

O milho-pipoca, mesmo em suas variedades, e diferente dos outros gendétipos de milho
que sdo consumidos cozidos, assados, triturados, etc. Possui caracteristicas peculiares que
permitem a formacdo da pipoca. Seu tamanho é menor que o milho convencional, possui certa

quantidade de amido e umidade em seu interior e tem o pericarpo mais duro e resistente.

A Figura 2.1 apresenta o milho-pipoca em corte e inteiro, identificando as principais
partes de sua composicao fisica.

Figura 2.1 - Milho-pipoca em corte.

Embrido

Endosperma Pericarpo

Fonte: O autor.
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Devido as constantes pesquisas com milho-pipoca e consequente surgimento de novos
genotipos, oriundos de modificagbes genéticas e cruzamento entre diversidades, ha a
necessidade de avaliacdo constante do desempenho dessas variagdes da espécie. Um
parametro que, repetidas vezes, tem sido avaliado e ratificada sua influéncia sobre a qualidade
da pipoca é o teor de umidade do grdo de milho, antes do processo de expansao. Isso porque a
umidade do interior do gréo, submetida a alta temperatura (superior a 180 °C) transforma-se
em vapor, elevando a pressdo interna, que é contida pelo pericarpo, até ao ponto de sua
ruptura. Esse efeito de aumento de pressdo a alta temperatura equivale a um processo de
extrusdo do amido, pois quando O pericarpo se rompe, atinge-se novamente a presséo
atmosférica e os vapores se expandem gerando a pipoca. Pericarpos de baixa qualidade ou
danificados por trincas e furos ndo suportam a elevacdo da pressdo interna e
consequentemente geram 0s Qrdos nao “estourados”, popularmente conhecidos como
“piruas”. (BRACCINI et al., 2005)

Atualmente, existe disponibilidade das seguintes cultivares de milho-pipoca no mercado

de sementes:
e VVariedade RS 20, de gréos tipo pérola amarelo alaranjado;
e Hibridos IAC 112 grdos tipo pérola, de cores laranja brilhante e laranja forte;
¢ IAC 125, grdos tipo pérola, de cores laranja brilhante e laranja forte;
e Hibrido Zélia, de cor amarela, e
e Hibrido Jade, de cor amarela. (Embrapa, 2016)

A anélise de desempenho de trés gendtipos: BRS — angela, IAC — 112 e Zélia foi
realizada, indicando melhor desempenho para o gen6tipo Hibrido Zélia. (BRACCINI et al.,
2005)

Ha& registro de dezenas de variagdes de milho-pipoca, muitas delas patenteadas e de
propriedade de empresas privadas, entretanto muitas ndo se tornam economicamente viaveis,

devido ao baixo desempenho ou pouca resisténcia as pragas que afetam as plantagdes.

Para que um processo seja viavel € fundamental que a matéria prima esteja disponivel e
seja de boa qualidade, com logistica favoravel. Os resultados de avaliacdo de desempenho
apresentados, apontam o geno6tipo hibrido Zélia com os melhores resultados, além de ser um

gendtipo com producdo nacional e disponibilidade no mercado. (EMBRAPA, 2016)
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Para se obter um produto de qualidade e avaliar seu desempenho, nesse quesito, é
importante ressaltar o que alguns estudos tém revelado. O principal parametro de desempenho
definido para a pipoca ¢ a capacidade de expansao (CE) e se relaciona diretamente com o
sabor, a textura e a aparéncia. O CE esta relacionado a crocancia da pipoca. Para pesquisa
realizada sobre aceitacdo de algumas espécies de milho-pipoca comercializados no Brasil e
alguns hibridos produzidos em laboratorios de universidades, em média, as notas na anélise
sensorial foram “gostei moderadamente”, revelando boa aceitacao das amostras. (DORACI et.

al., 2011)

Outro fator avaliado é a pressao da atmosfera em que ocorre a expansdo. Ha Influéncia
da pressao sobre a expansao e graos ndo estourados, quanto menor a presséo externa, melhor é
0 desempenho do milho-pipoca e menor a quantidade de graos ndo “estourados”. (QUINN et
al., 2005).

Avaliando métodos efetivos de promover a expansdo e que permitissem a classificacao
da qualidade do milho, Matta e Viana (2001) concluiram que pipocadores a ar quente e
microondas podem ser utilizados para avaliacdo de CE. Shimoni et al. (2002) utilizaram um
pipocador a ar gquente e obtiveram expansdo maxima de 47,9 mL/g, que é um excelente
resultado. Em diversos experimentos se utilizou a pipoqueira elétrica com controle de
temperatura desenvolvida pela EMBRAPA com a umidade dos gréos, antes do estouro,
ajustada para 13%. As amostras foram submetidas a uma temperatura constante de 280 °C por
um periodo de dois minutos (DORACI et. al., 2011). Outro estudo sobre diferentes métodos
de coqueicdo apresenta a vantagem de se utilizar o GLP (gas liquefeito de petr6leo) como
combustivel (PATEL et al., 2016).

A anélise de diferentes marcas de milho para pipoca comercializados no Brasil revelou
teor de umidade entre 11,66 % + 0,24 a 12,17 % * 0,25 e indice de expansdo de 38,5 a 40,0
gl mL (DORACI et. al., 2011);

A secagem do milho-pipoca é mais critica do que a secagem de milho comum, pois
pode ocorrer a reducdo na sua capacidade de expansdo em face do aumento da temperatura de
secagem e do teor de umidade inicial dos grdos (na ocasido da colheita). Caso a secagem
ocorra de forma rapida (em altas temperaturas) e seguida de um resfriamento rapido, podem

ocorrer trincas internas no endosperma dos grdos (SAWASAKI, 1986);
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A formacéo de trincas nos graos é, em geral, influenciada por diversos fatores como 0s
teores de umidade inicial e final dos grdos, 0 método de secagem, a temperatura do ar de
secagem e o tipo de milho (KRUG et al., 1996);

Avaliacdo de 5 genotipos variando a umidade de 8 a 20% mostrou que a 14% obteve
melhor desempenho, maior expansdo e menor quantidade de grdos nédo estourados.
(GOKMEN, 2004)

Para o milho amarelo: O calor isostérico liquido aumenta com a diminui¢do da umidade
e diminui com o aumento da temperatura. O calor isostérico liquido também é maior para a

dessorcdo do que a adsorcdo a baixos teores de umidade. (SAMAPUNDO et al., 2006);

Variou-se a umidade de 6,7 a 16,5 % e se obteve melhor resultado com 15,5 % de
umidade (SHIMONI, 2002), e 0 grau 6timo de umidade para a obtengdo da maxima expansdo
¢ de 12,8 % para BRS-Angela, 13,1 % para IAC-112 e 12,7 % para Zélia. A umidade de 13
%, que coincide com o teor de agua com que o milho é comercializado, ¢ a melhor umidade

para embalar sementes de milho-pipoca (BRACCINI et al., 2005).

Como pode ser observado nos resultados listados, ha variacdo do teor de umidade
adequado a cada gendtipo e, portanto, para que o processo de producédo de pipoca salgada seja
otimizado, faz-se necessario inserir a etapa de adequacdo da umidade do gréo ao nivel ideal.
Isso € necessario ndo apenas para proporcionar melhor expansdo, mas também auxiliar na
conservacao dos grdos. A reducdo de agua livre do alimento eleva a pressao osmética de seu
meio e, consequentemente, a proliferacdo de microrganismos é contida. Em adicdo, também
nessa situacdo, enzimas que provocam alteracdes perdem sua atividade (EVANGELISTA,
2008).

Para o processo de secagem dos grdos, ha diversas opg¢Bes. Entretanto, alguns fatores
devem ser considerados antes da escolha efetiva do método a ser utilizado. Os graos de milho-
pipoca ndo podem sofrer abrasdo ou serem expostos a elevada pressdo, pois isso danificaria
seu pericarpo e afetaria negativamente o desempenho, gerando menor expansdo e maior
quantidade de grdos nao expandidos. Um efeito também nocivo para esses gréos é a variagao

brusca de temperatura ou a exposi¢éo a temperaturas de secagem elevadas.

Tomando como base as limitagdes mencionadas, pode-se restringir os diversos meios de
secagem propostos por Celestino (2010) e Fellows (2006) as cinco opgdes seguintes: Secador
de bandeja com conveccéo forcada, Secador solar, Estufa de secagem com conveccdo natural,

Secador de tambor rotativo e Secador de leito de particulas moveis.
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Estudos demonstram que saborizar durante a expansao afeta a capacidade de expansao
da pipoca, gerando flocos menores e impregnados com pedacos do pericarpo, além de
aumentar a quantidade de grdos ndo expandidos (GOKMEN, 2004). Adicionalmente a
influéncia negativa sobre a expansao, saborizar nesse momento também impede que se use
uma forma de expansdo em batelada, para grandes quantidades e, em seguida, se tenha
variacao de sabores. A expanséo da pipoca em grandes quantidades reduz o custo de produgéo
e 0 consumo de combustivel, favorecendo maior eficiéncia energética nessa etapa do

processo.

Tabela 2.1 - Resultados de pesquisas relacionadas a conservacgao de snacks.

Pesquisas relacionadas a conservacdo de alimentos a base de milho

Resultado Autor - Ano

Snacks extrudados sdo menos higroscopicos a temperaturas mais WANI e KUMAR, 2016
elevadas.

A umidade é uma variavel que afeta a crocancia dos snacks, MAZUMDER et al., 2007
especialmente quando maior que 4%.

A oxidacdo de lipidios ou ranco é também um problema BECHTEL, 2002,
recorrente na tentativa de preservacao de produtos alimenticios BELITZ et al., 2009
ricos em gordura.

A rancidez também pode levar a descoloracdo e a fraca aparéncia BELITZ et al., 2009
visual.

Existe uma correlacéo direta entre a oxidacéo lipidica e as TIWARI et al., 2011
alteracdes sensoriais dos produtos de lanche durante o tempo de

armazenamento.

A aplicacdo de antioxidantes naturais em produtos de lanche, SHAVIKLO etal., 2011

para prevenir ou reduzir a oxidacdo lipidica e preservar a
qualidade sensorial dos produtos é recomendada para reduzir os
problemas

Fonte: O autor.

Uma vez que a pipoca esteja expandida, inicia-se o processo de retrogradacdo do amido,
que se encontra exposto a uma atmosfera rica em umidade. Logo, estudos tém sido realizados

sobre armazenagem de snacks de milho extrudados (SHAVIKLO et al., 2015), e o calor
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isostérico liquido para a dessorcdo e adsor¢do do milho (SAMAPUNDO et al., 2006). A

oxidacdo de lipidios é também um problema importante na preservacdo de produtos
alimenticios ricos em gordura (BECHTEL, 2002; BELITZ et al., 2009). Estudos nesse sentido

tém permitido melhor conhecimento e mapeamento desse processo de degradacdo, como pode

ser visualizado na Tabela 2.1.

2.2. ARVORE DE ESTADOS

A arvore de estados (Figura 2.2) é uma técnica que permite o desenvolvimento de

fluxogramas Otimos para execucdo de determinado processo, considerando as diversas

possibilidades de equipamentos em cada etapa. Cada uma dessas etapas recebe o nome de

subnivel da arvore de estados. A raiz da arvore apresenta a funcdo objetivo e corresponde ao

nivel “0”. (MENEGUELDO et. al. 2016)

Figura 2.2 - Esquema da arvore de estados primitiva com os diversos subsistemas seguindo a regra de

numeracdo horizontal para os fluxogramas.
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Fonte: O autor.

Para Perlingeiro (2005), mediante a aplicacdo das regras heuristicas pode-se, baseando-

se em bibliografias, nas experiéncias e praticas de um determinado processo, respeitando a
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funcdo objetivo, e os critérios para obtencdo de um processo 6timo em cada nivel, selecionar
um fluxograma apontado como referéncia, ou que mais se aproxime do ideal, para, a partir
dele, encontrar os vizinhos estruturais, que serdo alternativas do fluxograma referéncia para

aquele processo, diferindo apenas em algum nivel do ideal.

A Figura 2.2 é uma etapa priméaria de desenvolvimento da arvore de estados. O seu
completo desenvolvimento, com o detalnamento dos processos envolvidos em cada
subsistema e os dados da literatura que embasaram as regras Heuristicas na definicdo do que
seria a melhor alternativa em cada caso, sdo apresentados no capitulo geracdo da arvore de

estados.

2.3. ARMAZENAMENTO EM ESTUFA

Para o estudo em questdo foi necessario prover um ambiente com temperatura e
umidade controlados e a estufa foi o equipamento utilizado. Entretanto, havia a necessidade
de se controlar a umidade no interior da estufa e dentre os métodos diretos e indiretos usuais
para a determinacdo da umidade de equilibrio tem-se o método gravimétrico estatico. Neste
método direto, a temperatura e a atividade da agua contida no ar sdo mantidas constantes até
que o contetdo de umidade da amostra atinja o valor de equilibrio. O uso de solucfes salinas
é mais comum devido a seguranca no manuseio e pela maior facilidade em manter a umidade
relativa constante. Se ocorrer evaporacdo da agua, certa quantidade do sal em solugédo
precipita, mas a umidade relativa ndo varia, pois, a solucdo continua saturada. Se a solucéo
saturada ganhar umidade do ar, a quantidade de sal deixada em excesso no fundo do
recipiente garante a saturacao da solucdo. Nesse caso, a umidade absorvida do ar solubilizara
esse sal precipitado (LABUZZA et al., 1985).

Solucdes salinas distintas proporcionaram diferentes valores de umidades relativas a
cada valor de temperatura utilizada. As solugdes salinas e suas respectivas umidades relativas,
em funcéo da temperatura, estdo relacionadas na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Umidades relativas das solucdes salinas utilizadas.

Solucdo Salina  25°C 30°C 40°C 45°C 50°C
LiCl 0,113 0,113 0,112 0,111 0,111
CH3CO2K 0,225 0,216 0,204 0,195 0,192
MgCl..6H20 0,328 0,324 0,318 0,314 0,312
K2CO3 0,437 0,435 0,432 0,431 0,429
NaNO- 0,645 0,635 0,616 0,603 0,597
NaCl 0,753 0,750 0,748 0,747 0,746

KCI 0,843 0,834 0,818 0,808 0,802

Fonte: (LABUZZA et al., 1985).

As informagBes obtidas por essa revisdo bibliografica resumem os resultados de
trabalhos, até 0 momento, que se relacionam com a pesquisa aqui desenvolvida e fornecem
subsidio teodrico para os experimentos. Descrevem o estado da arte para o milho-pipoca e a
producdo de snacks, tendo-o como matéria prima. Esses resultados embasardo a pesquisa para
o desenvolvimento da arvore de estados e permitirdo a definicdo do fluxograma heuristico,

além da definigdo dos vizinhos estruturais, que representardo os processos alternativos para a

producdo da pipoca salgada e sua adequada embalagem.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para obtencdo da pipoca salgada com vida de prateleira longa o suficiente, que permita
todos os tramites da logistica, desde a producdo até o consumo final, nos critérios propostos
nesse trabalho, foi decidido aplicar a técnica de arvore de estados para estabelecer um
fluxograma que se aproximasse do ideal aplicado a esse processo. Portanto, a primeira etapa

da metodologia foi realizar a sintese da arvore de estados.

Adicionalmente, foram realizados experimentos preliminares, como segunda etapa,
com a funcéo de identificar alteracdo da massa devido a absorcdo de umidade e a capacidade
de se mensurar esse fendbmeno. Nessa etapa, buscou-se também definir uma temperatura

adequada para empacotamento da pipoca expandida.

Os experimentos principais se concentraram em comparar 0 desempenho de diferentes
materiais usados como embalagem na conservacdo do produto, sob condigdes extremas de
armazenamento. Paralelamente foi verificada a influéncia do método de expansao, da massa

inicial e da adicdo ou ndo de tempero sobre a absor¢do de umidade pela pipoca.

Os dados obtidos nos experimentos sdo analisados e discutidos, como quarta etapa,
evidenciando as conclusdes que foram possiveis e suas implicacBes sobre as regras heuristicas

até entdo assumidas.

3.1. SINTESE DA ARVORE DE ESTADOS

A funcéo objetivo dessa arvore de estados pode ser visualizada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Fungdo Objetivo - Raiz da Arvore de Estados.

Milho-pipoca Producdo da Pipoca Salgada
Pipoca temperada Conservada

Fonte: O autor.
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A metodologia consistird em definir os subsistemas aplicaveis ao processo de producéo
da pipoca salgada conservada, mediante revisdo bibliografica, definir os tipos de processos e
equipamentos que podem ser aplicados ao estudo em cada etapa; criacdo da arvore de estados;
aplicacdo das regras Heuristicas para selecdo do fluxograma proximo ao 6timo; e finalmente,

a definigdo dos vizinhos estruturais, que também podem ser solugdes plausiveis.

Para se atingir o objetivo, as etapas envolvidas foram identificadas mediante a pesquisa
bibliogréafica e a experiéncia, conforme ilustra a Figura 3.2, em que é possivel visualizar a rota

tecnoldgica e os diversos subsistemas envolvidos.

Figura 3.2 - Esquema do Processo de producéo da pipoca salgada conservada.

= [j = PIPOCA

Tratamento para

=
— —

Classificagdo Pré
do Milho Tratamento Método de Definigdo dos conservagio Embalagem
l B expansao sabores
Rotf: . Subsistima Subistema Subsistema Subsisterna Subeistema
Tecnolégica Adequagdo de Expansdo saborizagdo Conservagdo Embalagem
Umidade

Fonte: O autor.

Portanto, a arvore de estados terd os niveis e a estrutura representados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Niveis da arvore de estados.

Pipoca Salgada Conservada
Rota Tecnoldgica

Subsistema - Adequacdo de Umidade

Subsistema - Expansao

Subsistema - Saborizagao

Subsistema - Conservagao

Subsistema - Embalagem

Fonte: O autor.
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3.2. EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Foram realizados experimentos prévios afim de se obter dados que permitissem o
planejamento dos experimentos principais e ratificar a absor¢do de umidade pela pipoca
expandida, definir a condicdo ideal de empacotamento, confirmar a capacidade de mensurar
as grandezas envolvidas, materiais a serem utilizados como embalagem e instrumentos para

monitoramento das variaveis.

Os grdos de milho-pipoca foram expandidos em pipoqueira de ar quente da marca

Proctor Silex com poténcia de 1250 W, mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Pipoqueira a ar quente Proctor Silex utilizada na expanséo dos gréos de milho-pipoca.

Fonte: O autor.

A temperatura das amostras foi medida por termémetro infravermelho, que embora
possua baixa acuracia, + 1,5°C, fornece resposta de leitura praticamente imediata, necessaria
a realidade da pesquisa em questdo. Uma imagem e registro da distribuicdo de temperatura
logo apds a embalagem foi gerada através de uma cdmera termografica marca TESTO modelo
880, a Figura 3.4 mostra os instrumentos utilizados na medic&o de temperatura.
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Figura 3.4 - Instrumentos para monitoramento da temperatura das amostras de pipoca. Sendo (a) e
(b) termdmetros infravermelhos e (c) cAmera termografica.

Fonte: O autor.

3.2.1 Expansédo e monitoramento da massa

Para obter informacdes sobre o estado ideal em que se efetuar a embalagem, foram
monitoradas a temperatura e a massa da pipoca quente, realizando resfriamento natural por
exposicdo ao ar ambiente (com temperatura e umidade relativas de 25 °C e 75%,
respectivamente) sobre balanga de precisdo e com leitura de termémetro infravermelho. O
procedimento foi filmado para registrar a variagdo da massa e temperatura no tempo e
determinar até que ponto a umidade evapora e a partir de qual temperatura a pipoca volta a

absorver umidade do ar, aumentando sua massa. O procedimento foi realizado em triplicata.

Através desse procedimento esperava-se obter o ponto ideal para embalagem da pipoca,
uma vez que o ponto de menor massa deveria coincidir com o de menor teor de umidade,

principal fator de redugdo da vida de prateleira.
3.2.2 Testes de embalagem

As pipocas expandidas ao ar quente foram acondicionadas e seladas em embalagens
PEBD e PP, com o menor volume possivel, apenas o suficiente para conté-las sem deforma-
las. Foram produzidas e monitoradas oito amostras, sendo 6 com foco no ganho de massa e as
outras 2 para verificacdo da possibilidade de realizar a embalagem a quente e monitoramento
do aspecto da superficie da embalagem quanto as deformag6es e acimulo de vapor de agua

internamente. As amostras podem ser visualizadas na Figura 3.5.



32

Figura 3.5 - Amostras de pipoca embaladas e seladas.

Fonte: O autor.

3.3. EXPERIMENTOS PRINCIPAIS

Consistiram em preparo da pipoca, adi¢cdo de tempero, embalagem, pesagem inicial,
ensaios iniciais no infravermelho, acondicionamento em estufa com atmosfera controlada,
pesagens periddicas, ensaios finais no infravermelho e secagem para determinagdo da massa
de solido seco.

3.3.1. Preparo da pipoca

Foi realizada a expansdo do gen6tipo com as seguintes caracteristicas: Grupo: duro,
Classe: amarelo, Tipo: 1, conforme ilustra a Figura 3.6, porque apresenta reconhecida

qualidade, sabor e esta disponivel nos mercados da regido a um custo acessivel.

Figura 3.6 - Genétipo definido para geragdo das amostras.

Fonte: O autor.
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A expansdo se deu por dois métodos: fritura por imersdo parcial em dleo de soja

refinado e aquecimento a GLP em pipoqueira manual e por ar quente.
3.3.2. Adicéo de tempero

Essa etapa consistiu em adicionar a parte da pipoca recém expandida, tempero pronto
para 0 consumo, comercializado comumente em supermercados. A composi¢do do tempero
era de: Sal, farinha de milho enriquecida com ferro e &cido fdlico, salsa, manjerona, 6leo
vegetal de palma, pimenta-do-reino, condimento preparado de alho-pord, condimento
preparado de aipo, cebola, alho, realcador de sabor glutamato monossodico, antiumectante
dioxido de silicio, acidulante &cido citrico e aromatizantes. Com a finalidade de produzir
amostras temperadas e ndo temperadas, dos diferentes métodos de expansdo. O objetivo foi

identificar se a adi¢do de tempero influencia no processo de absor¢do da umidade pela pipoca.
3.3.3. Embalagem

ApoGs a expansdo, as pipocas foram imediatamente acondicionadas em embalagens PP
(polipropileno), PEBD (polietileno de baixa densidade) e Laminadas de PEBD + metal
(laminado de polietileno de baixa densidade com filme metélico). Em seguida, as embalagens
de PP e PEBD foram lacradas com auxilio de seladora manual marca PLASMAQ modelo
SMC 30 com poténcia de 130 W. As embalagens laminadas foram seladas através do fecho
zip lock, ja presente nas mesmas. A selagem proporcionada pelo zip lock foi testada
previamente e se mostrou eficiente para impedir o fluxo de ar ou agua por seu intermédio. A
guantidade de pipoca em cada embalagem foi diferente, com massas variando entre 10 e 20 g
aproximadamente. Variando-se o material da embalagem, o método de expanséo e a adicéo,
ou ndo, de tempero, foram produzidas 12 amostras diferentes. Como 0s experimentos foram

realizados em triplicata, chegou-se a 36 amostras no total.

As amostras foram identificadas de acordo com o seguinte critério: material da

embalagem / método de expansao / adi¢do de tempero / N° sequencial.

A Tabela 3.2 mostra as abreviagdes utilizadas e seu significado para a composic¢ao dos

nomes das amostras.
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Tabela 3.2 - Abreviacdes utilizadas para composi¢do dos nomes das amostras

Abreviacio Significado

LM Laminado (composicao de filmes de PEBD + metalico)
PEBD Polietileno de baixa densidade

PP Polipropileno

AQ Expanséo por Ar Quente

FR Expansé&o por fritura com imerséo parcial

ST Sem tempero

CT Com tempero

Fonte: O autor.

Sendo assim, a amostra PP AQ ST 1 significa: amostra de pipoca armazenada em
polipropileno, expandida por ar quente, sem adicdo de tempero e € a nimero 1 com essa
caracteristica. Além da primeira, tem-se a PP AQ ST 2e a PP AQ ST 3.

A Tabela A 0.1, no apéndice A relaciona todas as amostras e os dados caracteristicos de

cada uma ao longo do experimento.
3.3.4. Ensaios no Infravermelho

Ao se produzir as amostras de pipoca principais, foram separadas amostras extras para
serem analisadas ao FTIR (Espectrofotdmetro no infravermelho com transformada de Fourier)
e registrar-se 0 espectro de cada tipo de pipoca produzido no experimento. O instrumento
utilizado foi um Espectrofotdmetro no Infravermelho com Transformada de Fourier ou FTIR
(Fourier Transformad Infrared) da marca Cary 630 FTIR Agilent Technologies, trabalhando
na escala espectral de 400 a 4000 cm™, com pelo menos 20 scans e 2 cm™ de preciséo.
Utilizou-se o acessorio de reflexdo total atenuada (ATR — attenuated total reflection) com

cristal de diamante.

Foram produzidas quatro amostras, sendo elas: Expansdo por ar quente, sem tempero;
expansdo por ar quente, com tempero; expansao por fritura com imerséo parcial sem tempero

e expansao por fritura com imersao parcial com tempero.

Os diferentes espectros gerados para uma mesma amostra foram combinados para se
gerar um espectro medio e permitir a compara¢do com o espectro médio gerado ao final do
experimento, possibilitando uma andlise qualitativa da composicdo da pipoca e sua alteracdo

ao final do tempo de armazenamento.

As embalagens também foram ensaiadas no FTIR, sendo realizados pelo menos trés

ensaios para cada material de embalagem, com pelo menos 20 scans. Os ensaios foram
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realizados antes do armazenamento em estufa e ap6s o armazenamento, para comparar 0S
espectros médios inicial e final e detectar possiveis reagcdes ou alteragdes do material durante
0 armazenamento nas condi¢es do experimento. Os espectros comparando os resultados
obtidos serdo apresentados no capitulo quatro, juntamente com 0s outros resultados dessa

analise.
3.3.5. Pesagem inicial

Devidamente acondicionadas nas diversas embalagens, as amostras foram pesadas, para
medicdo da massa inicial. Esse foi o principal pardmetro monitorado ao longo do tempo para

determinar o desempenho das embalagens.

O instrumento utilizado foi uma balanca de precisdo, conforme Figura 3.7, da marca
Shimadzu, modelo AUY?220, com precisdo de 1mg e faixa de medicdo entre 10 mg e 220 g,

instalada no laboratdrio de caracterizagdo quimica de materiais, no prédio do PPGEN.

Figura 3.7 - Balanca de precisdo para medicdo de massa das amostras

e -y

b . i e

Fonte: O autor.

3.3.6. Acondicionamento em estufa com atmosfera controlada

Para simular uma condicdo de armazenamento extrema, as amostras foram
acondicionadas em estufa, sob temperatura de 40,1 °C = 0,7 °C e umidade relativa de
aproximadamente 70,9 % + 3,5 %. Essa condi¢do foi mantida pelo método gravimétrico
estatico, através de uma solucdo saturada de cloreto de potassio, conforme proposto por
Labuzza et al. (1985). A escolha da temperatura e umidade, assim como parte dos
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experimentos definitivos, estd baseada no trabalho de Flores et al. (2015) que estudou a
influéncia do fenbmeno de sor¢do de 4gua na vida de prateleira de snacks da terceira geracéo,

e em condicdes climaticas similares as de nossa regido geografica.
3.3.7. Pesagens periddicas

A medicdo da massa foi realizada diariamente nos primeiros dias e ap6s 10 dias passou
a ser realizada a cada dois dias e a partir do 25° dia foi estendida para uma semana, por se
verificar a estabilizacdo das amostras. Foi utilizada a balanca de precisdo do laboratério de
caracterizacgdo fisica dos materiais, no prédio do PPGEN, que se encontrava ao lado da estufa

e facilitou a logistica, além de reduzir interferéncias sobre as amostras.

Devido a diferenca entre a massa inicial das amostras, para tornar possivel a
comparacdo entre elas, os dados medidos foram normalizados e calculado o ganho de massa

percentual, conforme a Equacgéo 1.

Onde:

GM = (Mg—M;) 100 Equacéo 1
(M)

GM = ganho de massa percentual (%)
M, = massa de pipoca no momento da medicéo ()
M;=massa de pipoca no inicio do experimento (g)

3.3.8. Secagem final

Apbs a estabilizacdo das amostras, as embalagens foram abertas, as pipocas

acondicionadas em novo recipiente que permitisse a secagem em estufa e ensaiadas no FTIR.

As embalagens iniciais e as utilizadas para a secagem foram pesadas no inicio e fim dos
processos, de forma a se detectar variagdes em suas massas. As pipocas foram submetidas ao
processo de secagem por 24 horas a temperatura de 105 °C e tiveram sua massa medida ao
término da secagem, para se determinar a massa de sélido seco de cada amostra e a partir
destas, calcular o teor inicial de umidade. A Equacéo para calculo do teor inicial de umidade
foi a Equacéo 2.
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_ (Mi—Mg) Equagéo 2

PR 100

U;
Onde:

U; = umidade inicial da pipoca (%)
M;=massa de pipoca no inicio do experimento (g)
M= massa de pipoca apds a secagem — solido seco (Q)

3.4. ANALISE DE DADOS

As medicdes realizadas ao longo do tempo para monitorar o ganho de umidade pelas
amostras forneceram dados que estdo devidamente tabulados, tratados e apresentados no
capitulo 4: Resultados: Analise Experimental. Permitindo o refinamento nas regras

Heuristicas empregadas na construgdo da arvore de estados desse trabalho.

Para calculo do desvio padrdo entre os valores obtidos em cada caso analisado foi

utilizada a Equacdo 3.

n — ¥\2
S = M Equagéo 3
(n—-1)

Onde:

S = desvio padrdo

n = tamanho da amostra
x = média da amostra

X = valor da amostra
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CAPITULO 4

RESULTADO: GERACAO DA ARVORES DE ESTADOS

A sintese de um processo estd baseada na selecdo dos equipamentos e definicdo do
fluxograma-base que trace o caminho entre a matéria prima e o produto desejado. Existem
diversas respostas para essa questdo. Para uma analise mais completa das tecnologias a serem
empregadas nas fases do processo estudado, foi sistematizado, por meio da construcdo de uma
arvore de estados, a representacdo de todas as rotas tecnoldgicas, subsistemas, e as

alternativas em cada um deles, conforme pesquisa na literatura.

4.1 SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS

4.1.1. Rota Tecnoldgica

Para o processo em questdo, a rota tecnoldgica relaciona-se aos tipos de genotipos
disponiveis para gerar a pipoca. Temos disponiveis as seguintes variedades: RS 20, Hibridos
IAC 112, IAC 125, Hibrido Zélia e o Hibrido Jade. De acordo com pesquisas realizadas pela
EMBRAPA (EMBRAPA, 2016), o geno6tipo hibrido Zélia apresentou melhor desempenho
guando comparado aos outros disponiveis no mercado, além de ser um gendtipo com

producdo nacional e disponibilidade de mercado.

O trabalho de Braccini (2005), avaliando os genétipos BRS — angela, IAC — 112 e Zélia,
também indicou melhor desempenho para o gen6tipo Hibrido Zélia.

Dessa forma, o gendtipo Hibrido Zélia figura como melhor rota tecnologica.

Na Figura 4.1 é mostrado um esquema com as rotas tecnoldgicas disponiveis para

confecgéo da arvore de estados.
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Figura 4.1 - Rota tecnolégica: Genotipos de milho-pipoca disponiveis ao processo.
Milho Pipoca Pipoca Salgada
Conservada

1AC 125 1AC 112 Zélia Jade RS 20

Fonte: O autor.

4.1.2. Subsistema para adequacéo de umidade

A qualidade do milho-pipoca depende substancialmente do teor de umidade desse grao,
pois como descrito anteriormente, a umidade participard diretamente no processo de
expansdo. Desse modo, trabalhos recentes se propuseram a estudar o assunto, obtendo
resultados expressivos que foram apresentados na revisdo bibliogréfica e justificam a insercdo
de um sistema que adeque a umidade dos graos para melhor eficiéncia do processo de

expansao.

Como a proposta desse trabalho se parametriza por critérios da eficiéncia energética e
custo, deve-se selecionar o secador que atenda a demanda requerida com menor consumo de
energia e custo possiveis. Haveria a possibilidade do emprego de biomassa no processo de
aquecimento. Contudo, se geraria altas temperaturas e grdos de milho secos a lenha podem
apresentar contaminagdo acima do permitido (Lima et al., 2017). Alternativamente,
Sivakumar et al. (2016) fala sobre o uso de energia solar em secadores de leito fluidizado e
Gulcimen et al. (2016) relata a viabilidade do uso de secador solar, para teores de umidade em
torno de 10%. Assim, a utilizacdo de energia solar em um secador que ndo afete a qualidade
do pericarpo com choques, pressdes excessivas, variagdes bruscas de temperaturas e, ainda,
permita elevacdo do teor de umidade do grdo, quando necessario, ao circular ar itmido pelo
leito ou bandejas, figura como a mais adequada, a Figura 4.2 mostra esquematicamente as

opcOes envolvidas nesse subnivel.
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Figura 4.2 - Subsistema adequacéo de umidade. Com base em Celestino (2010) e Fellows (2006).

Milha

Sllec.ndar dn_EandejE Secador So Estufa de secagem ¢\ Seczdur de Sgnadu:r de Leito
ol convecgao ecador Solar convecgdo natural tam n[ de-pE!'hcuIEi
forgada rotatativo méveis

Fonte: O autor.

4.1.3. Subsistema Método de Expansao

Esse subsistema consiste em fornecer calor suficiente ao milho para que ele realize a
expansdo. Miranda et al. (2003) definem a capacidade de expansdo (CE) dos grdos de milho-
pipoca como a relacdo entre o volume de pipoca e 0 volume de gréos ou, ainda, a relacéo
entre o0 volume de pipoca e a massa de grdos. Assim, a pipoca de melhor qualidade é a que

apresentar a maior capacidade de expansao e melhor textura.

Segundo Quinn et al. (2005), a pressé@o no ambiente de estouro da pipoca influencia na
maior expansao e reducdo dos grdos ndo estourados. Entretanto, a manutencdo de pressao
inferior a atmosférica na cdmara de expansdo, demanda complexidade de equipamentos e
gasto energético que aumentariam o custo e ndo justificariam, do ponto de vista dessa

abordagem, a melhora no desempenho.

De acordo com o exposto, ha a necessidade de pesquisas mais especificas relacionada a
esse tema. E desejavel comparar o custo da expansdo da pipoca por vias elétricas:
microondas, ar quente e panela elétrica e por GLP, aplicados a realidade nacional. O esquema
da Figura 4.3 resume os niveis do subsistema de expansao considerados neste trabalho, com
base nos trabalhos de Matta e Viana (2001), Shimoni et al. (2002), Doraci et. al. (2011) e
Patel et al. (2016).
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Figura 4.3 - Subsistema método de expansdo

Fl L 4 .

Micro-ondas Fntura com imersao parcial em Ij'riiura com if“‘"“é":' psllrc.ji.al am Ar Cluente
dlec — aquecimento por GLP dlao — aquecimento elétrico

Fonte: O autor.

4.1.4. Subsistema Saborizacao

Devido a diversificacdo do mercado consumidor é conveniente dispor no processo da
opcdo de se produzir a pipoca saborizada e sem sabor. A pipoca sem sabor, ap0s expansao,
segue diretamente para o processo de conservacdo. O consumidor com limitacGes no uso de
ingredientes, ou que deseje saborizar com outros condimentos e especiarias, terd a opcao de o
fazer no momento do consumo. A pipoca saborizada precisa receber condimentos que devem
aderir & sua superficie. Assim, necessita de contato fisico com esses ingredientes em um

processo de mistura.

Entretanto, devido a natureza da superficie dos flocos de pipoca, que possuem baixa
resisténcia mecanica, a utilizacdo de alguns métodos tradicionais mencionados na literatura
ndo é viavel. Por exemplo, o leito rotativo, ndo se mostra plausivel para a manutencdo da
qualidade, pois pode ocorrer quebra dos flocos, tornando-os pequenos e esfarelados. Portanto,
0 processo de atomizacdo é uma solucdo preferida em relacdo aos demais. Na Figura 4.4
apresenta-se um esquema que resume os niveis do subsistema de saborizacdo, propostos neste

estudo.
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Figura 4.4 - Subsistema saborizacdo da pipoca expandida.

F P i
Sem Sabor | Com Sabor
[ ik
Atomizagio Laito Rotativo
.t
Conservacio

Fonte: O autor.

4.1.5. Subsistema Conservacgao

A manutencdo das caracteristicas sensoriais ap6s a producdo € fundamental para
determinacdo da vida de prateleira. Pesquisas diversas foram realizadas com o propdsito de
conhecer melhor a influéncia de diversas variaveis sobre a degradacdo dos alimentos. A
Tabela 2.1 resume os resultados tipicos obtidos em variadas pesquisas nesse sentido. Embora
0s experimentos ndo tenham sido realizados com pipoca expandida, o foram com snacks, que
sdo salgadinhos a base de milho. Esses passam por um processo de extrusdo e possuem
composicdo similar a da pipoca, tendo o amido como principal componente. Os resultados
também se referem a oxidagdo de lipidios, que estdo entre 0os componentes do produto

analisado.

As principais a¢fes no sentido da conservacdo da pipoca salgada devem se concentrar
em evitar contato com a umidade e reduzir a concentracdo de oxigénio da atmosfera de
armazenamento. O subsistema de embalagem tem uma funcdo fundamental nesse sentido.
Entretanto, é necessaria uma acdo combinada, por meio da adicdo de substancias

antioxidantes e antiumectantes.
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4.1.6. Subsistema Embalagem

Para esse subsistema, mediante pesquisa bibliografica, identificou-se a utilizacdo de
quatro tipos de embalagens, aplicadas a esse segmento de alimentos, que precisam manter a
crocancia COMo uma de suas principais caracteristicas (snacks, batatas fritas, entre outros),
com variagdo principal dos elementos das camadas que as constituem. Essas embalagens sao
compostas por filmes plasticos e definidas pelas siglas: PEBD (polietileno de baixa
densidade), PPO (polipropileno orientado), Laminado (juncdo de dois ou mais filmes com
objetivo de melhorar as propriedades desejadas), Coextrudado (extrusdo simultanea de duas

ou mais camadas de diferentes polimeros para formar um Unico filme). (FELLOWS, 2006)

O estudo comparativo do desempenho entre as embalagens de Polietileno de baixa
densidade (LDPE) e embalagem laminada (LP) de PE-AL-PP (poliester-aluminio-
polipropileno) concluiu que elas podem ser utilizadas para armazenar snacks por até quatro
meses a 25°C, com melhores resultados para LP, indicando, inclusive, menor absorcdo de
umidade. (WANI e KUMAR, 2016)

Outro estudo, realizado por Shaviklo et. al. (2015) também demostrou ser possivel
armazenar salgadinhos de milho extrudados tipo snack, enriquecidos com camarao em po para

aumentar o teor proteico, durante seis meses a temperatura de 27 °C.

Do ponto de vista comercial, um estudo sobre a influéncia do tamanho da embalagem e
0 consumo, demonstrou que as dimensfes da embalagem influenciam o consumo, mesmo
guando o sabor do produto ndo é muito agradavel. Esse resultado, inclusive, aponta que para
fomentar o consumo de alimentos saudaveis, pode-se fornecer embalagens maiores.
(WANSINK e KIM, 2005)

Considerando o que os estudos recentes indicam, complementados pela pesquisa
bibliografica, para embalagem da pipoca pronta, salgada ou sem sabor, deve-se utilizar
embalagem laminada composta de diversos filmes, com atmosfera modificada, principalmente

visando a auséncia de umidade e O> .
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A Figura 4.5 ilustra a estrutura do subsistema embalagem, mostrando o que a literatura
sugere como materiais de embalagens j& comercializadas e aplicadas a alimentos de diversos

tipos, inclusive os snacks.

Figura 4.5 - Subsistema embalagem.

i ) | - i

FEEBD PPO Laminado Coextrudado

Fonte: O autor.

4.2 REPRESENTACAO POR ARVORES DE ESTADOS

Os fluxogramas gerados na etapa de sintese, sdo, nesse capitulo, submetidos a anélise

heuristica e evolutiva, para identificar aquele que exibe o melhor desempenho.

A arvore de estados, mostrada na Figura 4.6, sintetiza o que foi desenvolvido ao longo
de todo este trabalho, sendo a juncédo da raiz, da rota tecnoldgica e dos diversos subniveis. Ela
apresenta todos os fluxogramas possiveis para obtencdo da pipoca salgada conservada. Em
cada nivel pode-se visualizar as variagcBes dos equipamentos e métodos aplicaveis a cada
etapa do processo. Os campos com “(...)” representam repeti¢ao dos vizinhos no mesmo nivel.
A representacdo completa dos itens torna-se de dificil visualizacdo devido ao grande numero

de ramos (fluxogramas) possiveis, 1200 no total.
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Figura 4.6 - Arvore de estados para producéo da pipoca salgada conservada.

Milho Pipoca Pipoca Salgada >
Conservada

] Raiz
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Técnoldgica
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(o) Bandeja Solar natural rotativo de particulas () Adequagdo
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mersdo a GLP imersao Elétrica Expansio
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(..) S/ Temp Atomizar ‘ Leito Rot () ‘ Atomizar Leito Rot ‘ 5/ Temp (...) Saborizacio
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PEBD Laminado ¢/
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Os campos com “‘(...)” representam repeticdo dos vizinhos no mesmo nivel. A representacdo completa dos
itens torna-se de dificil visualizagéo devido ao grande nimero de ramos (fluxogramas).

Fonte: O autor.

4.3 REGRAS HEURISTICAS

A Figura 4.7 apresenta o fluxograma heuristico em destaque na arvore de estados para a
producéo de pipoca salgada conservada nos critérios da eficiéncia energética

A raiz da arvore é a funcdo objetivo: obter pipoca salgada conservada com qualidade e
0 minimo consumo de energia e custo possiveis, a rota tecnoldgica é a utilizacdo do genétipo
hibrido Zélia, 0 método de adequacdo da umidade é via secador solar, 0 método de expansédo
sera a fritura com imersdo parcial com aquecimento a GLP, a saborizacdo serd mediante
atomizacdo, em seguida recebera os conservantes e finalmente embalada em recipiente de

plastico laminado com atmosfera modificada.



Figura 4.7 - Fluxograma heuristico destacado em vermelho.
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Os campos com “(...)” representam repeticdo dos vizinhos no mesmo nivel. A representacdo completa dos itens

torna-se de dificil visualizagdo devido ao grande nimero de ramos (fluxogramas).

Fonte: O autor.

4.4. DEFINICAO DOS VIZINHOS ESTRUTURAIS

Serdo alternativas ao fluxograma heuristico, o primeiro vizinho estrutural consiste em

alterar o método de expansdo para ar quente, porque possui alto desempenho de CE e deixa

poucos graos sem expandir, entretanto, esse método faz uso de energia elétrica, o que

apresenta indicios de possuir maior custo de producdo, em contrapartida, ndo utiliza éleo,

gerando economia do custo desse ingrediente e agregando valor por ser mais saudavel. Os

demais subsistemas permanecem como 0 heuristico.

visualizado na Figura 4.8.

O vizinho estrutural 1 pode ser
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Figura 4.8 — Vizinho estrutural 1.
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Os campos com “(...)” representam repeticdo dos vizinhos no mesmo nivel. A representacdo completa dos itens
torna-se de dificil visualizagdo devido ao grande nimero de ramos (fluxogramas).

Fonte: O autor.

O segundo vizinho estrutural é encontrado alterando-se o método de secagem.
Deixando-se a secagem solar, que depende essencialmente de caracteristicas climéticas para
obter desempenho satisfatorio e padronizacdo do processo e é relativamente demorada, para a
secagem via estufa com conveccdo natural. Esse processo também € demorado e necessita de
energia externa, que néo a solar, demandando assim um incremento no custo de produgéo. Os
demais subsistemas permanecem como o heuristico. O fluxograma do segundo vizinho

estrutural pode ser visualizado na Figura 4.9.



Figura 4.9 - Vizinho estrutural 2.
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Os campos com “(...)” representam repeticdo dos vizinhos no mesmo nivel. A representacdo completa dos itens

torna-se de dificil visualizagao devido ao grande nimero de ramos (fluxogramas).

Fonte: O autor.

O terceiro vizinho estrutural é obtido variando-se o processo de saborizacdo, optando-se

por produzir a pipoca sem tempero, eliminando assim essa etapa, ha reducdo no custo de

producdo. Entretanto, pode-se fornecer saché de tempero para ser adicionado a pipoca no

momento do consumo, 0 que provavelmente aumentaria o0 custo. Para a consideragdo desse

vizinho estrutural, apenas suprime-se o subsistema saborizacdo, o que reduziria o custo de

producdo e gasto energético a valores inferiores ao proprio fluxograma heuristico, todavia, a

aceitacdo do produto com essa caracteristica no mercado seria consideravelmente menor. O

fluxograma do terceiro vizinho estrutural pode ser visualizado na Figura 4.10.



Figura 4.10 - Vizinho estrutural 3.
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Os campos com “(...)” representam repeticdo dos vizinhos no mesmo nivel. A representacdo completa dos itens

torna-se de dificil visualizagdo devido ao grande nimero de ramos (fluxogramas).

Fonte: O autor.

Outros vizinhos estruturais podem ser avaliados mediante variagdo no método ou

equipamento de algum dos subsistemas. Estudos mais especificos podem acrescentar

informacdes que fornecam um fluxograma cada vez mais confiavel e préximo do ideal.

4.5. RESULTADOS: ANALISE EXPERIMENTAL

Nesta sessdo, as atividades desenvolvidas experimentalmente, incluindo os ensaios

realizados no Infravermelho, sdo analisados, afim de se obter resultados conclusivos sobre a

pesquisa e permitir que norteiem decisfes nos setores produtivos e académicos. Além de

ressaltar os pontos que devem ser pesquisados adicionalmente para refino das regras

heuristicas e consolidacdo da arvore de estados gerada.
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4.1.1 Experimentos Iniciais

O Gréfico 4.1 mostra o comportamento da massa das amostras desde os gréos de milho
(no momento inicial), passando pela pipoca expandida (cerca de 2 minutos depois) ainda
quente, até seu equilibrio térmico com o ambiente e a estabilizacdo da massa ap0os 1 hora.
Apos a expansdo a pipoca foi acondicionada em recipiente de isopor, revestido por fita

térmica de aluminio e exposta a atmosfera ambiente.

Grafico 4.1 - Variagdo da massa da pipoca desde o milho até o equilibrio com o ambiente.
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Fonte: O autor.

O empacotamento, sob temperatura elevada, foi registrado por camera termografica,
como pode ser visualizado na Figura 4.11, onde parte das pipocas estavam a temperatura
superior aos 50 °C.

Os resultados mostraram que ap0s a expansdo e acondicionamento no recipiente
preparado para pesagem, a massa aumentava progressivamente. Nao revelando a esperada
reducdo de massa devido a liberacdo de umidade enquanto a temperatura ainda estivesse

elevada. Sugerindo que a embalagem poderia acontecer imediatamente ap6s a expansao.

Nos experimentos prévios, as embalagens de PP e PEBD ndo apresentaram
deformac0es significativas, para envase a temperatura de aproximadamente 80 °C, nem,

tampouco, condensacdo de vapor de agua em seu interior.

O resfriamento desse produto acontece de forma muita rapida, devido a grande area de
contato da superficie e baixo calor especifico. Esse fato pode ser constatado ao se verificar as

imagens termograficas registradas. Onde a Figura 4.12 se refere a pipoca coletada diretamente
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do pipocador a ar em recipiente de isopor, revestido internamente por fita aluminizada, e a
Figura 4.11 a pipoca embalada imediatamente ap6s a captura da imagem. Vale ressaltar que
as imagens apresentam escalas diferentes para contrastar as regides sob diferentes

temperaturas e permitir sua visualizacao.

Figura 4.11 - Imagem termogréafica das amostras de pipoca embaladas.
53,6°C 592°C

55,0

500

220°C 235°C

Fonte: O autor.

Figura 4.12 - Imagem termografica das amostras de pipoca recém expandidas.
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Fonte: O autor.

O comportamento quanto ao ganho de massa pode ser visualizado através da Tabela 4.1
onde ficou evidenciado o ganho de massa devido a absor¢do da umidade do ar e a capacidade

de se mensurar esse fendmeno com uso da balanca de precisdo disponivel no laboratério.
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Tabela 4.1 - Variacéo da massa das amostras de pipoca em gramas (g) para diferentes fases do processo de

producéo.

Material das Massa Ma§sa Massa inicial Massaa final Ganho de Ganho de
embalagens / dos grios apos da embalagem embalagem massa massa

massas (Q) expansdo  17/08/2017 95/08/2017 absoluto  percentual
PP1 22,863 19,625 20,748 21,556 0,808 3,89%
PP2 22,871 19,872 21,04 22,078 1,038 4,93%
PP3 22,856 19,595 20,553 21,437 0,884 4,30%
PEBD1 23,08 20,077 21,418 22,291 0,873 4,08%
PEBD?2 24,03 20,905 22,44 23,306 0,866 3,86%
PEBD3 23,194 19,943 21,397 22,224 0,827 3,87%

Obs. PP se refere a embalagens de polipropileno e PEBD a polietileno de baixa densidade.

Fonte: O autor.

4.1.2 Experimento Principal

As pipocas expandidas, conforme descrito na metodologia, foram acondicionadas nas
diferentes embalagens, totalizando 36 amostras. Essas amostras foram armazenadas em estufa
a temperatura de 40,1 °C + 0,7 °C e umidade relativa de aproximadamente 70,9 % * 3,5 %,
monitoradas através de um termohigrometro digital da marca Highmed, modelo HM-01 e

faixa de medicéo de: -50 °C a +70 °C para temperatura e 10 % a 99 % para umidade relativa.

O armazenamento em estufa, com atmosfera controlada, permitiu a simulacdo de um
ambiente extremo, inadequado para conservagdo da pipoca e acelerou o processo de
degradacdo. A massa das amostras foi medida diariamente até o 11° dia e a partir dai o
intervalo foi alterado para cada dois dias, até o 25° dia. A partir do 15° dia percebeu-se a
tendéncia a estabilizacdo das amostras em PP e PEBD, reduzindo consideravelmente a
variagdo da massa. As amostras em LM mantiveram a variagdo praticamente uniforme.
Foram, entdo, realizadas duas medi¢Ges mais espagadas, uma ao 32° dia e outra ao 35° dia,

que evidenciaram a estabilizacdo das amostras e permitiram encerrar 0 experimento.

Paralelamente ao experimento da estufa, foram realizados ensaios no FTIR de amostras
no inicio do experimento, antes de serem acondicionadas na estufa, e ao término do

experimento, apos a estabilizacéo e abertura das embalagens.

No Gréafico 4.2 podemos visualizar os espectros das quatro diferentes amostras
confeccionadas, logo ap6s a expansdo e antes de serem embaladas e armazenadas na estufa. E

possivel perceber os picos que caracterizam a presenca de hidroxila (O-H) em todas as
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amostras para as bandas em torno de 3300 cm™. Também identifica-se picos que revelam
presenca de ligacGes duplas entre carbono e oxigénio (C=0) nas bandas em torno de 1700
cm?, além de hidrocarbonetos (C-H) nas bandas em torno de 2900 cm™ para as amostras
produzidas por fritura com imersdo parcial em 6leo de soja. Segundo Barbosa (2007), as
bandas proximas aos valores mencionados correspondem aos compostos citados.

O pico em 1010 cm™ esta associado as vibragdes C-C (LIANG et al., 2012). Na faixa
entre 1600 e 1630 cm™ (Wai, et al. 2010) é possivel observar os estiramentos das ligacdes dos
ions carboxilatos COO". Para as amostras de pipoca analisadas o pico referente aos ions
carboxilatos encontra-se em 1630 cm. Cabe ressaltar que a regido do espectro entre 400 cm™
e até proximo a 1500 cm corresponde a uma “impressao digital” do material analisado, nesse
caso, a pipoca gerada pelo gendtipo utilizado nos experimentos. Essa “impressao digital” se
repetird em todos os espectros de pipoca apresentados nesse trabalho. Os graficos foram

normalizados pelo maior pico para todos os conjuntos de espectros apresentados.

Gréfico 4.2 - Espectros das quatro diferentes amostras de pipocas expandidas, antes do
empacotamento e armazenamento.
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Fonte: O autor.
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Os ensaios no FTIR permitiram a comparagdo dos espectros da pipoca recém expandida
com 0s espectros da pipoca armazenada por longo periodo nas diferentes embalagens e que

entrou em equilibrio com o ambiente.

Gréfico 4.3 - Espectros das amostras de pipoca expandidas a Ar quente e com adigao posterior de

tempero.
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Fonte: O autor.

A sobreposicao dos espectros no Grafico 4.4 permite verificar a auséncia do surgimento

de grupos funcionais diferentes dos iniciais observados no

Gréfico 4.3 e um acréscimo de umidade apds o armazenamento, sendo esse acréscimo
menor para as embalagens LM e maior para PP e PEBD. E possivel identificar também a
presenca de ligagdes C-C e C-H nas bandas proximas a 1000 cm?®e 3000 cm?,

respectivamente.
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Grafico 4.4 - Espectros das amostras de pipoca expandidas a Ar quente e com adigdo posterior de
tempero, com curvas sobrepostas.
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Fonte: O autor.

Amostras expandidas por ar quente e sem adicdo de tempero apresentaram espectros
semelhantes antes e ap0s 0 armazenamento, como pode ser analisado no Grafico 4.5. Os picos
referentes as ligacGes duplas de carbono, ions carboxilatos, carbohidratos e hidroxilas sdo
identificados nos graficos, sem apresentar alteracdo significativa entre a analise ao inicio do
experimento e a anélise final, decorridos 35 dias de armazenamento em estufa sob condicéo

severa, protegidas apenas pelos diferentes materiais de embalagem.
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Gréfico 4.5 - Espectros das amostras de pipoca expandidas a Ar quente e sem adi¢do de tempero.
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Fonte: O autor.

A sobreposicao dos espectros no Gréafico 4.6 revela a manutencdo dos grupos funcionais
iniciais e 0 acréscimo no teor de umidade nas amostras finais, sendo o acréscimo menor para
embalagem LM e maior para PP e PEBD, complementando os resultados obtidos por medigéo
de massa na balanca de precisdo e confirmando os dados da literatura de referéncia, que ja

previam um melhor resultado para as embalagens laminadas.
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Grafico 4.6 - Espectros das amostras de pipoca expandidas a Ar quente e sem adi¢ao de tempero

sobrepostas.
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Fonte: O autor.

Os espectros das amostras que foram expandidas por fritura com imersdo parcial em
6leo de soja e receberam a adicdo posterior de tempero (a) e daquelas que ndo receberam
adicdo de tempero (b) podem ser visualizados no Grafico 4.7, onde sdo identificados os picos
referentes a ligagOes duplas de carbono com oxigénio, hidrocarbonetos e hidroxilas, segundo
Barbosa (2007). E possivel perceber que ndo houve alteragdes significativas para os dois tipos

de amostras entre os espectros inicial e final, para as diversas embalagens.
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Gréfico 4.7 - Espectros das amostras de pipoca expandidas por fritura com imersdo parcial.
(a) com adicdo de tempero e (b) sem adicdo de tempero.
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A Tabela A 0.1 no apéndice A, mostra os dados coletados durante o experimento, onde

foram monitoradas as massas das amostras, a temperatura e umidade no interior da estufa.

Através dos dados gerados, foi possivel a construcédo de graficos e tabelas que permitem
analisar o comportamento das diferentes varidveis e identificar possiveis correlacbes. Os
Graficos 4.8 - Comportamento da massa das amostras durante armazenamento mostram, para

cada material de embalagem, a evolugéo no tempo.

Percebe-se que para as amostras, com ou sem tempero, o comportamento do gréafico foi
semelhante, revelando que a adi¢do de tempero nédo alterou 0 comportamento das amostras na
cinética de absorcdo de umidade. Entretanto, os dados da Tabela A 0.1 e Tabela 4.2 mostram
que as embalagens com pipoca temperada tiveram, em sua maioria, absor¢cdo de umidade

superior as que ndo receberam tempero.

Gréficos 4.8 - Comportamento da massa das amostras durante armazenamento. (a) PP Ar quente, (b)
PEBD Ar quente, (c) LM Ar quente, (d) PP frito, (¢) PEBD Frito, (f) LM Frito.
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A Tabela 4.2 condensa os resultados encontrados para variagdo da massa de todas as

amostras submetidas ao armazenamento em estufa sob as condicdes especificadas.

Tabela 4.2 - Resultados do armazenamento a 40 °C e 71 % de UR

Variacio de massa das amostras durante os experimentos

Massa Inicial ~ Massa Final de Gan_ho de Ganho de
Amostras de Pipoca (g)  Pipoca Umida (g) Umidade Massa
Absoluto (g) Percentual
PP AQST 1 11,181 12,387 1,206 10,8
PP AQ ST 2 11,281 12,613 1,332 11,8
PP AQ ST 3 11,338 12,682 1,344 11,9
PPAQCT 1 13,030 14,528 1,498 11,5
PP AQCT 2 12,147 13,660 1,513 12,5
PP AQCT 3 10,512 12,014 1,502 14,3
PEBD AQ ST 1 11,724 13,060 1,336 11,4
PEBD AQ ST 2 11,510 12,836 1,326 11,5
PEBD AQ ST 3 10,369 11,652 1,283 12,4
PEBD AQCT 1 11,823 13,175 1,352 11,4
PEBD AQ CT 2 9,513 10,723 1,210 12,7
PEBD AQ CT 3 10,559 11,832 1,273 12,1
LMAQST1 10,682 11,570 0,888 8,3
LM AQ ST 2 10,110 11,034 0,924 9,1
LM AQ ST 3 10,246 11,220 0,974 9,5
LMAQCT1 10,956 11,952 0,996 9,1
LMAQCT?2 11,990 13,023 1,033 8,6
LM AQCT 3 12,664 13,652 0,988 7,8
PPFR ST 1 16,362 17,922 1,560 9,5
PP FR ST 2 18,456 20,275 1,819 9,9
PP FR ST 3 18,762 20,674 1,912 10,2
PPFRCT 1 14,677 16,307 1,630 11,1
PPFRCT 2 18,244 20,379 2,135 11,7
PPFRCT 3 14,723 16,318 1,595 10,8
PEBD FRST 1 17,706 19,304 1,598 9,0
PEBD FR ST 2 16,355 17,932 1,577 9,6
PEBD FR ST 3 20,805 22,610 1,805 8,7
PEBD FRCT 1 19,177 21,361 2,184 11,4
PEBD FR CT 2 18,131 20,046 1,915 10,6
PEBD FR CT 3 22,147 24,367 2,220 10,0
LMFRST1 18,607 19,901 1,294 7,0
LMFR ST 2 18,178 19,395 1,217 6,7
LMFRST3 18,131 19,380 1,249 6,9
LMFRCT1 13,756 14,823 1,067 7,8
LMFRCT?2 14,500 15,677 1,177 8,1
LMFRCT3 14,640 15,782 1,142 7,8

Fonte: O autor.
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A andlise da Tabela 4.2, associada ao Gréfico B. 0.1, no apéndice B, permite identificar
a relacdo de proporcionalidade direta entre a massa inicial de pipoca e o ganho de umidade.

Quanto maior a massa de pipoca, maior serd a capacidade de absorver umidade.

Como as amostras possuiam diferentes massas, naturalmente, as amostras de maior
massa tenderiam a absorver maior quantidade de agua, dificultando a anélise de desempenho
entre as diferentes embalagens. Isto posto, os valores das massas medidos ao longo do
experimento foram normalizados, gerando o fator “ganho de massa percentual”, calculado de
acordo com a equacdo 1, tornando possivel a comparacdo entre os diferentes materiais de
embalagens e métodos de expansdo, a despeito da diferenca entre as massas iniciais das

amostras.

O Gréafico 4.9 mostra a variacdo percentual de umidade ao longo tempo para as
amostras de pipoca expandidas por ar quente e que nao receberam a adicdo de temperos (a) e
com a adicdo de temperos (b), armazenadas em trés diferentes embalagens (PP, LM e PEBD).
As amostras foram realizadas em triplicata e os pontos no grafico correspondem a média de
cada tipo de amostra, além disso, a barra de erros apresenta o desvio padrdo da amostra para

cada ponto, calculado conforme a equacdo 3.

E possivel identificar a proximidade do comportamento das amostras em PP e PEBD,
que tiveram absorcdo de umidade mais rapida e superior as amostras em LM e tenderam a
estabilizacdo apds o 15° dia. Pela analise dos gréficos, conclui-se que as embalagens LM
obtiveram melhor desempenho como barreira a absor¢do de umidade pela pipoca. Mesmo
apos 35 dias sob atmosfera severa ao armazenamento desse produto, ainda ndo havia atingido
0 equilibrio de umidade com o meio externo. A adi¢do de tempero ndo interferiu no resultado

final do comparativo entre as embalagens, para amostras expandidas por ar quente.
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Grafico 4.9 - Variacao percentual da umidade para pipoca expandida por Ar Quente armazenada em
diferentes embalagens. (a) sem adicdo de tempero e (b) com adicdo de tempero.
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Fonte: O autor.

O Grafico 4.10 mostra a variacdo percentual de umidade ao longo tempo para as
amostras de pipoca expandidas por fritura, sem adi¢do de temperos (a) e com adicdo de
tempero (b), armazenadas em trés diferentes embalagens (PP, LM e PEBD). As amostras
foram realizadas em triplicata e os pontos no grafico correspondem a média de cada tipo de
amostra, a barra de erros apresenta o desvio padrdo calculado para cada ponto. Identifica-se a
proximidade do comportamento das amostras em PP e PEBD, que tiveram absorcdo de
umidade mais rapida e superior as amostras em LM e tenderam a estabilizacdo ap6s o 15° dia,

aproximadamente. Analisando-se o grafico, conclui-se que as embalagens LM obtiveram
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melhor desempenho como barreira & absorcio de umidade pela pipoca. E possivel perceber

que a adigédo de tempero alterou significativamente os resultados, para as amostras fritas.

Graéfico 4.10 - Variacdo percentual da umidade para pipoca expandida por fritura armazenada em
diferentes embalagens: (a) sem adicdo de tempero e (b) com adicdo de tempero.

s (a)

o

S 1

S

£ 12

>

o 10

3 4 b @ & &6 & 5 B

= sbe

g B e o

g 6 éé o © ©

2 2 B 0©®°

g 0©®°

= 0B

S o 5 10 15 20 25 30 35 40
APPFRST OPEBDFRST OLMFRST Tempo (Dias)

< (b)

° 14

o

3 12

= i 5

ho] m i3]

= 8 puP® = . o o

2 22} o O

S 6 g® o ©O©

3 8= ®

g 4 @ @mmmm

(@]

2S] 2 B o

g~ g0

S oo

S 0 5 10 15 20 25 30 35 40

APPFRCT OPEBDFRCT OLMFRCT Tempo (Dias)

Fonte: O autor

A Tabela 4.3 mostra o ganho de massa percentual médio final para cada configuracdo
de amostra. Revelando que as amostras “PP AQ CT”, ou seja, em embalagem de
polipropileno, expandidas por ar quente e que receberam adicdo de tempero, tiveram o maior
ganho de massa percentual (12,75 + 1,42 %). Isso significa o pior resultado entre as
configuracBes de amostras estudadas, uma vez que para se obter maior vida de prateleira é

fundamental que a absor¢do de umidade pela pipoca seja evitada ou reduzida ao extremo.
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Entretanto é preciso ressaltar que ao se considerar o elevado valor do desvio padréo calculado

para essa média, ndo se pode afirmar, com precisao, ter sido esse o pior desempenho.

Por outro lado, a Tabela 4.3 também revela que as amostras “LM FR ST”, ou seja, em
embalagem laminada, expandidas por fritura e que ndo receberam a adicdo de tempero,
tiveram o menor ganho de massa percentual (6,85 = 0,13 %). Significando o melhor resultado

entre as configuracdes de amostras estudadas.

Tabela 4.3 — Comparacdo do ganho de massa percentual médio entre todas as configuracdes de

amostras.
Amostras Ganho de massa médio de Desvio Padréo
amostras semelhantes (%) (%)
PP AQST 11,48 0,60
PPAQCT 12,75 1,42
PEBD AQ ST 11,76 0,53
PEBD AQCT 12,07 0,64
LM AQ ST 8,99 0,61
LMAQCT 8,50 0,65
PP FR ST 9,86 0,33
PPFRCT 11,21 0,44
PEBD FR ST 9,11 0,49
PEBD FRCT 10,66 0,69
LM FR ST 6,85 0,13
LMFRCT 7,89 0,20

Fonte: O autor.

E possivel perceber também que para a maioria das amostras com tempero o ganho de
massa percentual foi maior, quando comparado ao das amostras sem tempero. A Unica
excecdo foi no caso das amostras em embalagem laminada e expandidas ao ar quente.
Entretanto, considerando-se o desvio padrdo das amostras para essa grandeza, os resultados

nédo foram definitivamente conclusivos e apresentam uma oportunidade de estudos adicionais.

Quanto a influéncia do método de expansao, pode-se notar pela analise do Grafico 4.11,
que ao comparar-se amostras de mesmo material de embalagem e condic¢do de tempero, que
as amostras expandidas por ar quente, tiveram maior ganho de massa, e consequentemente
absorveram mais umidade que as amostras expandidas por fritura com imersdo parcial em
oleo de soja. Esse fato, provavelmente, deva-se a existéncia de uma pelicula residual do 6leo
utilizado na fritura sobre a superficie da pipoca, servindo como obstaculo a absor¢do da

umidade da atmosfera ao redor.
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Gréfico 4.11 - Variacéo percentual da umidade para pipoca no tempo em diferentes embalagens: (a) LM,

(b) PEBD e (c) PP.
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Apos o término dos experimentos de armazenamento e ensaios no FTIR, foi realizada a
secagem da pipoca, em estufa a 105 °C por 24 horas. Os valores obtidos para massa de sélido
seco permitiram calcular o teor de umidade das amostras iniciais e 0s desvios padrdo de cada

configuracdo de amostra, a Tabela 4.4 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 4.4 - Valores calculados de umidade inicial para cada tipo e amostra.

Tipo de amostra Umidade Inicial (%) Desvio padréo (+)
Ar guente sem tempero 2,06 0,40
Ar quente com tempero 2,36 0,61
Frita sem tempero 2,45 0,25
Frita com tempero 2,95 0,22

Fonte: O autor.

4.1.3 Anélise das Embalagens

A anélise das embalagens ao FTIR comparando os espectros inicial e final de cada
material de embalagem, para cada tipo de amostra, pode ser visualizada no Grafico 4.12, onde
0 (a) corresponde ao PP, (b) PEBD e (c) LM. Os gréaficos de PEBD e LM apresentam grande
similaridade, isso é devido ao fato de que a parte analisada da embalagem laminada foi a
interna, onde ha um filme de PEBD. O espectro descrito como original se refere a embalagem
no inicio do experimento, sem ter sido levada a estufa ou recebido a pipoca em seu interior.
Os demais se referem as embalagens ao final do experimento, tendo especificado o contetdo
de cada uma.

As embalagens de PEBD e PP, como pode ser acompanhado no Gréafico 4.12 (b) e (c)
ndo apresentaram alteracdes significativas em seu espectro. Entretanto, as embalagens de PP,
letra (a) no Gréfico 4.12, apresentaram alteracfes significativas, como o surgimento de pico
referente a ligacdo dupla de carbono com oxigénio, para as amostras fritas, provavelmente por

conta de residuos da gordura da fritura sobre a superficie analisada.
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Grafico 4.12 - Espectros das embalagens ao inicio e final dos experimentos, sendo (a) Polipropileno,
(b) Polietileno de baixa densidade e (c) Laminado, parte interna.
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CAPITULO6

CONCLUSOES

Mediante pesquisa bibliografica e experiéncia foi possivel identificar os subniveis
envolvidos no processo de producao da pipoca salgada conservada, definir métodos aplicaveis

em cada nivel e montar a Arvore de Estados.

As anélises de artigos, pesquisas, bibliografias especificas e os experimentos realizados
permitiram selecionar o fluxograma heuristico com base nas informacGes disponiveis até o
momento e identificar 3 vizinhos estruturais, além de reconhecer a necessidade de estudos e
experimentos mais especificos e conclusivos sobre o tema, que proporcionem maior

confiabilidade nos resultados.

Para se atender ao objetivo de produzir pipoca salgada, empregando a eficiéncia
energética, esse trabalho aponta para a utilizacdo do genotipo de milho-pipoca Zélia como
matéria prima, tendo como operac¢Bes subsequentes: a secagem solar, para adequacao do teor
de umidade dos grdos; aquecimento para expansdo por gas liquefeito de petréleo (GLP) e
expansdo por fritura com imersdo parcial; saborizacdo por atomizacgdo, adicdo de conservante
antiumectante e antioxidante, embalagem em plastico laminado com filme metalico e

atmosfera modificada.

Os dados obtidos através dos experimentos, permitiram confirmar o que a literatura
sugere e o mercado pratica como solucdo para a embalagem de salgadinhos tipo snacks,
categoria em que se encaixa a pipoca salgada pronta para o consumo. As embalagens
laminadas com multiplos filmes, envolvendo materiais como polietileno e metal se mostram
mais eficientes na conservacdo dos alimentos, proporcionando maior vida de prateleira,
quando comparadas as embalagens compostas exclusivamente por materiais como

polipropileno ou polietileno de baixa densidade.

As embalagens de polipropileno e polietileno de baixa densidade apresentaram
comportamento muito semelhante ao atuarem como barreira a absorcdo de umidade pela
pipoca, sob atmosfera de temperatura e umidade relativamente elevadas para armazenamento

desses alimentos. Destaca-se que para pipoca frita houve interacdo quimica entre a gordura da
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fritura e a embalagem de polietileno de baixa densidade, tornando a embalagem ligeiramente
turva e “pegajosa”, chegando a fazer com que uma embalagem aderisse a outra, como se

houvesse residuo de cola entre elas.

A expansdao do milho pipoca através de fritura com imersdo parcial, favorece a
conservacdo do ponto de vista a evitar absorcdo de umidade, entretanto, apresenta
ransificacdo em tempo menor, quando comparada & expansao por ar quente, sem adi¢cdo de

gorduras.

Quanto a influéncia da adicdo de tempero sobre a absorcdo de umidade, os resultados
insinuam que pipocas temperadas sdo mais higroscopicas, entretanto, estudos futuros com

maior riqueza de detalhes devem ser realizados para conclusdes definitivas.

As pipocas recém expandidas podem ser armazenadas ainda quentes, pois apos a
expansdo, verificou-se ndo haver evaporacdo adicional de umidade aquela ocorrida por
ocasido da expansdo. Apos a expansdo, a massa da pipoca aumenta continuamente, devido a

absorcdo de 4gua do meio, até o equilibrio da umidade com o ambiente.

Os ensaios por infravermelho revelaram que, para as condicdes dos experimentos
realizados, apds 35 dias, ndo houve alteragcfes significativas na composi¢cdo da pipoca, além
da elevacdo do teor de umidade. Para as embalagens, apesar da exposi¢do a uma condi¢do
severa de armazenamento, também ndo foram verificadas alteragBes significativas nos

espectros finais em relacdo as iniciais.

Espera-se que as informagbes fornecidas por esse trabalho contribuam
significativamente para o desenvolvimento cientifico. Revelando uma metodologia de baixo
custo para formulacdo de um processo e permitindo sua replicagdo para outros produtos e
Processos.
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A. APENDICE A

Tabela A 0.1 - Dados mensurados e calculados ao longo do experimento
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B. APENDICE B

Gréfico B. 0.1 — Relag&o entre a massa inicial das amostras e ao ganho de umidade.
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Fonte: O autor.
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